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Аннотация: Увеличение активных температур, тенденции в изменении атмосферных осадков и других пока-
зателей обуславливает необходимость составления климатических прогнозов как на ближайшую перспективу, так 
и на более отдаленный период. Разработка таких перспективных сценариев крайне необходима для успешной адап-
тации сельскохозяйственного производства в сложившихся агроклиматических условиях. Цель работы – разработ-
ка прогноза изменений биоклиматического потенциала (БКП) территории Беларуси на ближайшую перспективу, 
определение общих закономерностей изменений БКП в будущем и оценка благоприятности биоклиматических ус-
ловий для выращивания отдельных сельскохозяйственных культур. Разработан прогноз изменений БКП за период 
2016–2035 гг. на основе глобальной климатической модели HadCM3. Для расчета БКП была использована методика 
Д. И. Шашко. На осно вании данных об оптимальных ресурсах тепла и влаги для роста и развития сельскохозяй-
ственных культур были рассчитаны оптимальные значения БКП для их выращивания. Прогноз показал дальнейшее 
существенное увеличение значений БКП в течение прогнозируемого периода при сохранении тенденций изменений, 
характерных для периода современного потепления климата. Установлено, что общие закономерности простран-
ственного изменения БКП, в том числе оптимального БКП для выращивания отдельных сельскохозяйственных 
культур, сохранятся в будущем.
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PREDICTING CHANGES IN BIOCLIMATIC POTENTIAL IN THE TERRITORY OF BELARUS  
FOR THE PERIOD OF 2016–2035 
Abstract: Active temperature increase, trends in atmospheric precipitation changes and other indicators necessitates 
compilation of climate forecasts both for the near future and for distant period. Development of such prospective scenarios 
is essential for successful adaptation of agricultural production in the prevailing agro-climatic conditions. The aim of the 
paper is prediction of changes of bioclimatic potential (BCP) in the territory of Belarus for the near future, to determine 
general patterns of BCP changes in the future and to assess the favorable bioclimatic conditions for growing specific crops. 
Forecast of BCP changes is developed for the period of 2016–2035 based on the global climate model HadCM3. The method 
of D. I. Shashko was used for BCP calculation. Based on the data on optimal heat and moisture resources for growth and 
development of agricultural crops, the optimal BCP values were calculated. Prediction showed further significant increase 
in BCP values during the forecast period, while maintaining the trends of changes peculiar of the period of modern climate 
warming. It is determined that the general patterns of spatial BCP changes, including optimal BCP for growing specific crops, 
will be relevant in the future.
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Введение. Наиболее остро проблема адаптации к изменяющимся климатическим условиям 
стоит для такой отрасли, как сельское хозяйство, поскольку погодные и климатические усло-
вия являются одним из главных факторов, определяющих межгодовую изменчивость величины 
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урожайности [1, 2]. Ключевой проблемой адаптации сельскохозяйственного производства к из-
меняющемуся климату является адаптация к повышающимся температурам, пространственно-
временным изменениям количества осадков и учащающимся неблагоприятным явлениям. 
Для принятия решений по адаптации сельского хозяйства необходимы качественные прогнозы 
изменения погоды и климата.
Наибольшую ценность представляют долгосрочные прогнозы, потому что на их основе со-
ставляются планы проведения агротехнических мероприятий: прогнозы погоды на сезон ис-
пользуются для составление планов мероприятий на каждый отдельный год, а прогнозы клима-
та – для перспективного ориентирования и планирования в сельскохозяйственном производстве. 
В связи с происходящими ныне изменениями климата планирование в долгосрочной перспек-
тиве приобретает особую актуальность. Установлено, что за период современного потепления 
климата (с 1989 г.) на территории Республики Беларусь произошло увеличение сумм активных 
температур на 300–450 °С, а на большинстве станций страны отмечен рост осадков на 15–50 мм 
[3–5]. Подобное изменение условий выращивания сельскохозяйственных культур является су-
щественным и служит веским основанием для пересмотра существующего агроклиматическо-
го районирования. Существенные изменения климата ожидаются и в будущем [4], поэтому для 
обеспечения успешной адаптации сельскохозяйственного производства необходимы климатиче-
ские прогнозы на ближайшую и отдаленную перспективу.
Для практического использования в сельскохозяйственном производстве более удобны ком-
плексные оценки климатических условий выращивания сельскохозяйственных культур, напри-
мер, рассмотренные в работах [6–8], а не оценки отдельных климатических параметров. В этом 
свете одним из наиболее простых и удобных способов оценки качества условий выращивания 
сельскохозяйственных культур в ближайшем будущем является биоклиматический потенци-
ал территории (БКП). [Биоклиматический потенциал – это комплекс климатических факторов, 
определяющий биологическую продуктивность земли на данной территории [9], выраженный 
в форме индекса.] БКП прост в расчете и позволяет оценить степень благоприятности ресурсов 
тепла и влаги для роста и развития сельскохозяйственных культур. Показатель БКП может быть 
легко адаптирован для различных природных условий и специальных нужд, таких как практиче-
ские оценки качества текущих и будущих условий выращивания сельскохозяйственных культур.
Показатель БКП разрабатывался для оценки агроклиматических условий на территории 
СССР, поэтому он получил распространение в странах данного региона. В настоящее вре-
мя работы по оценке биоклиматического потенциала проводятся преимущественно в России 
и Украине. Исследования БКП в России включают в себя детальные оценки биоклиматиче-
ского потенциала отдельных регионов [10, 11], оценки БКП с помощью численных моделей 
продуктивности сельскохозяйственных культур [12, 13] и обобщающие работы с учетом пере-
оценки БКП в условиях современного потепления климата [14]. Оценками БКП и его измене-
ний на территории Украины занимается научная школа З. А. Мищенко в Одесском государ-
ственном экологическом университете [15, 16]. В Беларуси также проводились работы по оцен-
ке биоклиматического потенциала территории [17–19], однако преобладающим направлением 
работ является оценка благоприятности отдельных агроклиматических характеристик для ро-
ста и развития растений [20–25].
Цель работы – разработка прогноза изменений биоклиматического потенциала территории 
Беларуси на ближайшую перспективу, определение общих закономерностей изменений БКП 
в будущем и оценка благоприятности биоклиматических условий для выращивания отдельных 
сельскохозяйственных культур.
Методика выполнения работ. Расчет значения биоклиматического потенциала был прове-
ден по методике Д. И. Шашко, разработанной в 1970-х гг. и основывающейся на учете тепловых 
и влажностных ресурсов, необходимых для развития растений. Для вычисления индекса БКП 
используется следующая формула [9]:





























для	 наиболее	 распространенных	 в	 Беларуси	 сельскохозяйственных	 культур:	 озимой	 и	 яровой	
пшеницы,	озимой	ржи,	ярового	ячменя,	овса,	кукурузы,	гречихи,	льна-долгунца,	картофеля	и	са-
харной	свеклы.	Для	этих	целей	была	использована	следующая	методика.	Базисная	сумма	тем-
ператур	∑ Tбаз	 в	 исходной	 расчетной	формуле	 была	 заменена	 на	минимальные	 биологические	

















Т а б л и ц а 	 1. 	 Биоактивные суммы температур и оптимальные значения количества осадков, 
необходимые для развития сельскохозяйственных культур














Яровая	пшеница 1700 450 Кукуруза 2500 560
Озимая	пшеница 1500 425 Гречиха 1400 270
Озимая	рожь 1400 400 Лен-долгунец 1100 450
Яровой	ячмень 1450 365 Картофель 1800 460
Овес 1550 350 Сахарная	свекла 2200 575
Текущая	 тенденция	 изменений	 БКП	 по	 территории	 Беларуси	 такова,	 что	 значения	 индек-
са	 увеличиваются	на	протяжении	всего	периода	 современного	потепления	 климата	 (с	 1989	г.).	
Значения	биоклиматического	потенциала	за	период	2001–2015	гг.	(вторая	фаза	периода	современ-
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ных ансамбля (№ 1, № 4, № 7 и № 10). Нами были использованы данные эксперимента по сцена-
рию RCP 4.51 – изменение концентрации парниковых газов в атмосфере. Данный сценарий был 
выбран потому, что является наиболее адекватным отображением возможного изменения кон-
центрации парниковых газов в атмосфере в ближайшем будущем (до 2040 г.), не занижа ющим 
и не завышающим оценки [27]. Численный эксперимент охватывал период 2006–2035 гг., раз-
меры ячейки расчетной сетки составляли 2,5° по широте и 3,75° по долготе. Для характеристи-
ки изменений по Беларуси было отобрано 15 точек, охватывающих территорию между 50° с. ш. 
и 57,5° с. ш. и 22,5° в. д. и 33,75° в. д. Точка с координатами 57,5° с. ш., 22,5° в. д. была исключена, 
потому что результаты численного эксперимента показали неадекватные значения температуры 
по ней. Временной шаг расчетов составлял 1 день. Источником данных послужила база данных 
Ливерморской национальной лаборатории им. Э. Лоуренса (США)2.
Для более детального изучения особенностей изменения биоклиматического потенциала 
в будущем рассматриваемый период был разделен на два подпериода продолжительностью 10 лет: 
2016–2025 гг. и 2026–2035 гг., в зависимости от характера изменения температур по сезонам [28].
Для построения карт было использовано программное обеспечение ArcGIS3. Для интерполя-
ции значений был применен метод сплайн.
Анализ полученных результатов. Для обеспечения связанности результатов данной рабо-
ты и результатов, полученных в рамках предыдущего исследования БКП территории Беларуси 
[19], был проведен сравнительный анализ значений БКП за период 2006–2015 гг., для кото-
рого были доступны как данные метеорологических наблюдений, так и данные эксперимен-
та с использованием численной климатической модели. Было определено, что значения БКП, 
полученные по результатам эксперимента с использованием численной климатической моде-
ли, имеют существенную систематическую погрешность. Значения среднесуточной темпера-
туры, рассчитанные с помощью всех ансамблей климатической модели, систематически ока-
зывались ниже фактических значений. По этой причине суммы активных температур выше 
10°С и, как следствие, итоговые значения БКП, рассчитанные по данным глобальной клима-
тической модели, были ниже реальных. Небольшая систематическая погрешность также была 
свойственна значениям дефицита насыщения влажности воздуха, рассчитанным по данным 
глобальной климатической модели. Непосредственный расчет дефицита насыщения влажно-
сти воздуха в модели HadCM3 не проводится, поэтому он рассчитывался на основании показа-
телей количества осадков, атмосферного давления и удельной влажности воздуха с помощью 
эмпирических формул по методике ВМО4, что привело к возникновению небольших система-
тических погрешностей. Таким образом, для того чтобы результаты расчета значений БКП на 
1 RCP (Representative Concentration Pathways) – группа сценариев, описывающих возможные изменения концен-
трации парниковых газов в атмосфере. Цифры в названии сценария означают величину радиационного форсин-
га парниковых газов. Согласно данному сценарию, к 2050 г. концентрация углекислого газа в атмосфере составит 
0,054 %. В настоящее время она составляет 0,04 %.
2 База климатических данных Ливерморской национальной лаборатории им. Э. Лоуренса [Электронный ре-
сурс] // Lawrence Livermore National Laboratory. – Режим доступа: https://esgf-node.llnl.gov/projects/esgf-llnl/. – Дата 
доступа: 05.12.2016.
3 ArcGIS Online : облачная картографическая платформа [Электронный ресурс] // ArcGIS. – Режим доступа: 
https://www.arcgis.com/. – Дата доступа: 25.01.2017.
4 Technical Regulations.  Vol. 1. General meteorological standards and recommended practices. Geneva : World 
Meteorological Organization, 1988. 88 p.
Т а б л и ц а  2.  Значения БКП для отдельных сельскохозяйственных культур за период 2001–2015 гг.
T a b l e  2.  BCP values for the specified agricultural crops for the period of 2001–2015
Культура Значение БКП Культура Значение БКП
Яровая пшеница 100–130 Кукуруза 50–70
Озимая пшеница 120–160 Гречиха 200–270
Озимая рожь 130–180 Лен-долгунец 150–210
Яровой ячмень 140–190 Картофель 90–120
Овес 140–190 Сахарная свекла 60–80
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основе данных глобальной климатической модели были сопоставимы с расчетами по данным 
реальных наблюдений, необходимо введение экспертных поправок, представляющих собой 
разность между действительными значениями БКП и значениями БКП, рассчитанным по дан-
ным глобальной климатической модели за период 2006–2015 гг. (табл. 3).
Т а б л и ц а  3.  Поправки к значениям БКП







БКП, рассчитанный непосредственно 
по методике Д. И. Шашко 
27,6 Оптимальный БКП для овса 25,1
Оптимальный БКП для кукурузы 9,7
Оптимальный БКП для озимой пшеницы 21,4 Оптимальный БКП для гречихи 36,1
Оптимальный БКП для яровой пшеницы 17,8 Оптимальный БКП для льна-долгунца 27,5
Оптимальный БКП для озимой ржи 24,4 Оптимальный БКП для картофеля 16,5
Оптимальный БКП для ячменя 25,8 Оптимальный БКП для сахарной свеклы 10,8
Данные поправки были использованы для того, чтобы получить уточненные значения БКП 
за период 2006–2015 гг., а затем на их основе вывести уточненные значения БКП для последу-
ющих периодов.
Значения индекса БКП, полученные для периода 2016–2025 гг., представлены на рис. 1–3.
Как видно на рис. 1, значения биоклиматического потенциала по территории Беларуси и смеж-
ным территориям соседних стран повышаются при продвижении с севера и северо-запада на юг 
и юго-восток. В северной части рассматриваемой территории направление изолиний БКП близко 
Рис. 1. Прогнозные значения БКП за период 2016–2025 гг.
Fig. 1. BCP predicted values for the period of 2016–2025
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Рис. 2. Прогнозные оптимальные значения БКП для выращивания отдельных сельскохозяйственных культур 
за период 2016–2025 гг.: a – озимой пшеницы; b – яровой пшеницы; c – озимой ржи; d – ячменя; e – овса;  
f – кукурузы
Fig. 2. Predicted optimal BCP values for specified agricultural crops cultivation for the period of 2016–2025: a – winter 
wheat; b – spring wheat; c – winter rye; d – barley; e – oat; f – maize
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Рис. 3. Прогнозные оптимальные значения БКП для выращивания отдельных сельскохозяйственных культур 
за период 2016–2025 гг.: a – гречихи; b – льна-долгунца; c – картофеля; d – сахарной свеклы
Fig. 3. Predicted optimal BCP values for specified agricultural crops cultivation for the period of 2016–2025: a – buckwheat; 
b – flax; c – potato; d – sugar beet
к широтному. Отдельных локальных максимумов и минимумов значений БКП не прослеживается. 
Подобное распределение объясняется тем, что масштаб расчетной сетки климатической модели 
оказался слишком велик для того, чтобы описать возможные местные аномалии распределения 
значений БКП. Характер распределения значений БКП схож с характером распределения величи-
ны сумм активных температур выше 10 °С. Значения этого показателя оказали наибольшее влия-
ние на итоговую величину БКП. Расчет показал, что за период 2016–2025 гг. средние значения био-
климатического потенциала по территории Беларуси составят 155–195 баллов. Они выше значений 
за предшествующий период (2001–2015 гг.) на 5–20 баллов при среднем превышении 8–14 баллов 
для отдельно взятых узлов сетки. Необходимо отметить значительно возросший разброс значений 
БКП по территории страны: в течение периода 2001–2015 гг. значения БКП по территории Беларуси 
составляли от 155 до 175 баллов, а в 2016–2025 гг. разброс составит от 155 до 195 баллов. Причина 
этого заключается в том, что использованные для прогноза БКП метеорологические характеристи-
ки отличались значительной изменчивостью. Эта особенность наиболее четко прослеживается для 
характеристики температуры. Кроме этого необходимо отметить еще одну особенность изменений 
БКП: за период текущего потепления климата (2001–2015 гг.)5 на территории Украины произошло 
5 Анализ процессов урбанизации и мелиорации земель на территории Беларуси как фактор изменения свойств 
подстилающей поверхности и климата: отчет о НИР (промежут.) / Институт природопользования НАН Беларуси; 
рук. В. Ф. Логинов. – Минск, 2017. – 220 с. – № ГР 20160128.
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снижение значений БКП относительно предыдущего периода. Однако прогностическая модель не 
показала эту особенность: согласно данным прогнозных расчетов, значения БКП продолжали рав-
номерно увеличиваться по всей рассматриваемой территории. Это свидетельствует о том, что мо-
дель недостаточно корректно описывает реальные изменения БКП на территории Украины.
Как видно на рис. 2, 3, распределение оптимальных значений БКП для выращивания сель-
скохозяйственных культур отличается от распределения значений БКП, рассчитанных непо-
средственно по методике Д. И. Шашко. Наибольшие значения БКП наблюдаются в юго-западном 
и южном регионах, а наименьшие – в северо-западном. Вследствие этого изолиниям оптималь-
ных значений БКП для выращивания сельскохозяйственных культур не свойственен широтный 
характер. Густота изолиний существенно выше на западе рассматриваемой территории, чем на 
востоке. Данные особенности являются следствием введения уточняющего коэффициента на 
величину доступной влаги для растений в расчетную формулу биоклиматического потенциа-
ла. Тем самым усилилось влияние осадков на итоговую величину БКП, сделав распределение 
оптимальных значений БКП для выращивания сельскохозяйственных культур более близким 
к распределению величины количества осадков. Кроме этого, необходимо отметить следующие 
особенности. В распределении оптимальных значений БКП для выращивания сельскохозяй-
ственных культур по рассматриваемой территории четко прослеживается зональность, однако 
исследование оптимальных значений БКП для выращивания сельскохозяйственных культур по 
территории Беларуси и смежных территорий сопредельных стран за предшествующие годы6 не 
выявило четко выраженной зональности значений БКП. Исследования [19] показали, что распре-
деление значений БКП характеризовалось преобладанием локальных минимумов и максимумов 
6 Анализ процессов урбанизации и мелиорации земель на территории Беларуси как фактор изменения свойств 
подстилающей поверхности и климата: отчет о НИР (промежут.) / Институт природопользования НАН Беларуси; 
рук. В. Ф. Логинов. – Минск, 2017. – 220 с. – № ГР 20160128.
Рис. 4. Прогнозные значения БКП за период 2026–2035 гг.
Fig. 4. Predicted BCP values for the period of 2026–2035
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Рис. 5. Прогнозные оптимальные значения БКП для выращивания отдельных сельскохозяйственных культур 
за период 2026–2035 гг.: a – озимой пшеницы, b – яровой пшеницы, c – озимой ржи, d – ячменя, e – овса,  
f – кукурузы
Fig. 5. Predicted optimal BCP values for specified agricultural crops cultivation for the period of 2026–2035: a – winter 
wheat; b – spring wheat; c – winter rye; d – barley; e – oat; f – maize
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различной величины, что говорит о сильном влиянии местных особенностей распределения 
температуры и количества осадков на итоговую величину БКП. Это связано с использовани-
ем крупномасштабной расчетной сетки в климатической модели для получения значений БКП. 
На всех картах прослеживается область пониженных значений БКП, расположенная в западной 
части Украины. Эта крупная аномалия распределения оптимальных значений БКП для сельско-
хозяйственных культур прослеживалась ранее на протяжении всего периода современного по-
тепления климата (1989–2015 гг.)7. Величина прироста значений индекса БКП для выращивания 
сельскохозяйственных культур относительно предыдущего периода (2001–2015 гг.) изменялась 
в зависимости от культуры и составила от 5 до 10 баллов. Наиболее выраженный рост значений 
БКП был характерен для льна-долгунца, наименее выраженный – для овса и картофеля. На се-
вере рассматриваемой территории происходило более заметное увеличение значений БКП, чем 
на юге. Подобные изменения согласуются с общими особенностями изменений климатических 
характеристик, свойственными территории Беларуси в предыдущие периоды [4].
Рассмотрим изменения БКП территории Беларуси и смежных территорий соседних стран за 
период 2026–2035 гг. Результаты расчетов представлены на рис. 4–6.
7 Анализ процессов урбанизации и мелиорации земель на территории Беларуси как фактор изменения свойств 
подстилающей поверхности и климата: отчет о НИР (промежут.) / Институт природопользования НАН Беларуси; 
рук. В. Ф. Логинов. – Минск, 2017. – 220 с. – № ГР 20160128.
Рис. 6. Прогнозные оптимальные значения БКП для выращивания отдельных сельскохозяйственных культур за пе-
риод 2026–2035 гг.: a – гречихи, b – льна-долгунца, c – картофеля, d – сахарной свеклы
Fig. 6. Predicted optimal BCP values for specified agricultural crops cultivation for the period of 2026–2035: a – buckwheat; 
b – flax; c – potato; d – sugar beet
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Как видно на рис. 4, общие закономерности распределения БКП по рассматриваемой терри-
тории за предыдущий период сохранятся и в 2025–2026 гг. Повышение значений БКП происхо-
дит при продвижении с севера и северо-запада на юг и юго-восток. Средние значения индекса 
БКП за период 2026–2035 гг. составят от 165 до 205 баллов, что в среднем на 10 баллов выше, 
чем за период 2016–2025 гг. Это согласуется с общей тенденцией повышения БКП для террито-
рии Беларуси, где наблюдается прирост значений БКП на 8–12 баллов за десятилетний период, 
прослеживающийся с самого начала периода современного потепления климата8. Подобные из-
менения объясняются выбранным сценарием изменения концентрации парниковых газов, лежа-
щего в основе прогноза. Сценарий RCP 4.5 предусматривает интенсивный рост концентрации 
парниковых газов в атмосфере до 2040-х годов. Следствием такого роста концентрации является 
повышение температуры.
Расчет прогнозных изменений биоклиматического потенциала для отдельных сельскохо-
зяйственных культур за период 2026–2035 гг. показал, что характер распределения значений 
БКП по рассматриваемой территории не претерпел существенных изменений: максимумы 
и минимумы значений БКП наблюдаются в тех же регионах, направление изолиний значений 
БКП сохранились. Отрицательная аномалия значений БКП в Западной Украине сохранилась, 
но несколько ослабла, а для некоторых культур (кукуруза, рис. 5, f ), сахарная свекла, рис. 6, d)) 
вообще не прослеживается. Прирост значений БКП по сравнению с предыдущим периодом 
составил 5–10 баллов, но в зависимости от культуры он несколько изменялся: максимальные 
изменения значений БКП были характерны для льна и гречихи, минимальные – для кукурузы. 
В отличие от предыдущего периода прирост значений БКП происходил относительно равно-
мерно по всей рассматриваемой территории. Подобные изменения согласуются с общей тен-
денцией изменений и метеорологических характеристик, лежащих в основе вычисления био-
климатического потенциала [4].
Выводы
1. Прогноз на основе сценария RCP 4.5 показал дальнейшее существенное увеличение значе-
ний БКП в течение прогнозируемого периода при сохранении тенденций изменений, характер-
ных для периода современного потепления климата: БКП территории Беларуси к 2035 г. будет 
составлять 165–205 баллов, что соответствует БКП юго-западной Украины.
2. Общие закономерности пространственного изменения БКП, в том числе оптимального 
БКП для выращивания отдельных сельскохозяйственных культур, сохранятся в будущем: об-
ласти преобладания высоких и низких значений БКП и направление изолиний значений БКП. 
Однако отмеченного снижение значений БКП по территории Украины и на отдельных станциях 
Белорусского Полесья в 2001–2015 гг., вызванное усилением засушливости климата, глобальная 
климатическая модель не показала.
3. Наиболее крупные локальные экстремумы значений биоклиматического потенциала, 
сформировавшиеся в течение периода современного потепления климата, в будущем сохранят-
ся, однако могут претерпеть пространственно-временные изменения.
В целом, если исходить из взятого сценария роста концентрации парниковых газов 
в атмо сфере, то биоклиматические условия на территории Беларуси в 2016–2035 гг. бу-
дут улучшаться.
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